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ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ 
ПАРАМЕТРІВ ПРОЦЕСУ РІЗАННЯ НА СИЛУ 
РІЗАННЯ ПРИ ВІДРІЗАННІ ФРЕЗАМИ 
 
 
В статье приведены результаты теоретических исследований влияния параметров процесса резания 
отрезными фрезами на средние и мгновенные значения составляющих силы резания. Определены диапазоны 
оптимальных значений инструментальных углов в плане и наклона режущей кромки зубьев отрезной фрезы, 
обеспечивающие снижение статических и динамических нагрузок при резании отрезными фрезами с разно-
направленными наклонными зубьями. 
 
In the article the results of the theoretical studies of the influence of the parameters of the process of cutting by 
detachable cutters on the average and instantaneous values of the force components of cutting are given. The ranges of the 
optimum values of instrument cutting edge angles and the inclination of the cutting edge of the teeth of the detachable cutter, 
which ensure a reduction in the static and dynamic loads with the cutting are determined with detachable cutters with the 
differently directed inclined teeth. 
 
 
Вступ. Розроблена методика аналітичного визначення сили різання [1] і її комп’ютерна реалізація 
[2] дозволяють визначати теоретичні значення окремих складових сили різання для відрізних фрез 
довільної конструкції на протязі всього періоду відрізання заготовок довільного перерізу. Одержані дані 
можуть бути використані для прогнозування працездатності конкретних конструкцій фрез і вибору 
оптимальних параметрів процесу відрізання. 
З метою визначення впливу окремих параметрів на силу різання і її складові нами був виконаний 
обчислювальний експеримент. 
Основна частина. Розрахунок сили різання виконується за допомогою програмного забезпечення 
[2] методом імітаційного моделювання. 
Результати обчислень приведені в таблицях 1 і 2. В комірках таблиць вказані середні значення 
складових сили різання, згруповані за значеннями вхідних факторів. В графічному вигляді дані 
результати представлені на рис. 1 і 2. 
Вхідними факторами експерименту є: 
 інструментальний кут нахилу різальної кромки i . Задається на одинадцяти рівнях і приймає 
значення -30º, -20º, -15º, -10º, -5º, 0º, 5º, 10º, 15º, 20º, 30º; 
 інструментальний головний кут в плані i . Задається на п’яти рівнях і приймає значення 50º, 60º, 
70º, 80º, 90º; 
 частота обертання фрези n . Приймає значення 16, 28, 40, 52, 64 об/хв. 
Розрахунки виконуються для фрез: 
 діаметр 315D   мм, товщина 1,8; 2,5; 3,2B   мм, кількість зубців 60;120;180z   шт.; 
 діаметр 200D   мм, товщина 1,6; 2,0; 2, 4B   мм, кількість зубців 40;100;160z   шт. 
Імітується відрізання стальної заготовки круглого профілю діаметром 12 мм. Інструментальний 
передній кут приймається i 10  º і інструментальний задній кут i 20  º. Положення заготовки 
симетричне відносно осі фрези. Загальний об’єм експерименту складає 4950 дослідів. 
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У відповідності до рис. 1 і 2 очевидно, що середні значення складових сили різання зростають із 
збільшенням інструментальних кутів i  і i . Причому ріст сили подачі більш інтенсивний ніж сили 
відтискання: 
 при зміні кута i  від –30º до +30º значення сили подачі зростає приблизно в 3,05 раз для 200D   мм і 
близько 2,74 раз для 315D   мм; 
 при зміні кута i  від 50º до 90º значення сили подачі зростає приблизно в 1,76 раз для 200D   мм і 
близько 1,70 раз для 315D   мм; 
 значення сили відтискання при тих же умовах зростає в 1,34÷1,38 раз незалежно від діаметра фрези. 
 
Таблиця 1 
Усереднені значення сили подачі sP  
D, мм 
200 315 
z, шт B, мм z, шт B, мм i º 
40 100 160 1,6 2,0 2,4 60 120 180 1,8 2,5 3,2 
-30 25,3 66,6 107,5 53,2 66,4 79,6 38,7 78,0 118,6 56,6 78,5 100,2
-20 28,3 74,9 121,0 59,9 74,7 89,6 43,0 86,8 132,2 63,1 87,4 111,5
-15 30,8 81,5 131,8 65,3 81,4 97,5 46,3 93,6 142,6 68,1 94,2 120,2
-10 33,5 88,7 143,6 71,0 88,6 106,2 49,9 101,0 153,8 73,5 101,6 129,6
-5 36,6 97,2 157,4 77,8 97,1 116,4 54,0 109,3 166,6 79,5 110,0 140,5
0 40,6 107,8 174,6 86,2 107,7 129,1 59,2 119,8 182,7 87,0 120,6 154,0
5 44,3 118,0 191,2 94,4 117,8 141,2 64,1 129,9 198,2 94,5 130,9 167,0
10 48,8 130,1 210,9 104,0 129,9 155,8 69,9 141,8 216,4 103,0 142,8 182,3
15 53,9 144,1 233,6 115,1 143,9 172,6 76,7 155,6 237,6 113,1 156,6 200,1
20 59,8 160,1 259,8 128,0 159,9 191,8 84,3 171,4 261,7 124,5 172,6 220,4
30 75,4 203,0 329,6 162,1 202,7 243,1 104,7 213,2 325,9 154,9 214,7 274,3
z, шт B, мм z, шт B, мм 
i  40 100 160 1,6 2,0 2,4 60 120 180 1,8 2,5 3,2 
50 34,2 92,7 151,0 74,3 92,6 110,8 50,5 103,3 158,5 75,6 104,3 132,4
60 37,9 102,7 167,2 82,2 102,6 123,0 55,7 113,7 174,4 82,9 114,7 146,2
70 40,2 108,4 176,1 86,7 108,2 129,8 59,0 119,9 183,2 87,1 120,8 154,2
80 41,5 111,3 180,1 88,8 110,9 133,2 60,6 123,2 187,3 89,2 123,7 158,2
90 63,2 163,1 262,3 130,4 162,9 195,3 88,3 176,4 267,7 127,8 177,5 227,1
 
Таблиця 2 
Усереднені значення сили відтискання nP  
D, мм 
200 315 
z, шт B, мм z, шт B, мм i º 
40 100 160 1,6 2,0 2,4 60 120 180 1,8 2,5 3,2 
-30 123,8 320,6 517,1 257,0 320,6 383,9 151,0 302,6 461,3 220,4 305,2 389,3
-20 130,9 339,1 547,1 271,7 339,1 406,2 159,5 319,7 487,6 232,9 322,5 411,5
-15 134,3 348,1 561,8 279,0 348,2 417,1 163,6 328,0 500,4 238,9 330,9 422,2
-10 137,7 357,1 576,4 286,2 357,2 427,9 167,7 336,3 512,9 244,9 339,2 432,8
-5 141,2 366,2 591,1 293,5 366,3 438,8 171,8 344,5 525,5 250,9 347,5 443,4
0 144,7 375,6 606,4 301,0 375,7 450,1 175,9 352,9 538,4 257,0 356,0 454,3
5 148,3 385,1 621,7 308,5 385,1 461,4 180,2 361,5 551,5 263,3 364,6 465,3
10 152,1 395,1 637,8 316,5 395,1 473,4 184,6 370,4 565,1 269,7 373,6 476,7
15 156,1 405,6 654,9 324,9 405,6 486,0 189,3 379,8 579,5 276,6 383,1 488,8
20 160,4 416,9 673,2 334,0 416,9 499,6 194,2 389,8 594,8 283,9 393,2 501,7
30 170,2 443,0 715,4 354,9 443,0 530,8 205,5 412,6 629,7 300,5 416,2 531,1
z, шт B, мм z, шт B, мм 
i  40 100 160 1,6 2,0 2,4 60 120 180 1,8 2,5 3,2 
50 128,5 337,4 546,4 271,1 337,6 403,6 156,5 316,1 484,2 231,8 319,5 405,6
60 135,1 353,4 572,0 283,5 353,6 423,3 164,8 331,6 507,7 242,3 335,1 426,7
70 140,3 365,6 590,8 292,9 365,6 438,1 171,3 343,4 524,6 250,1 346,6 442,5
80 143,9 373,6 602,5 298,9 373,4 447,8 175,2 351,4 534,9 255,1 353,9 452,6
90 179,3 457,5 735,1 366,0 457,3 548,7 215,5 429,3 651,7 311,2 432,2 553,0
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Рис. 1 Графіки залежності сили відтискання: 
для 200D   мм: від i  (а), від i  (б); для 315D   мм: від i  (в) від i  (г) 
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Рис. 2 Графіки залежності сили подачі: 
для 200D   мм: від i  (а), від i  (б); для 315D   мм: від i  (в) від i  (г) 
 
Графіки рис. 1, б, г і рис. 2, б, г вказують на те, що найбільш інтенсивне зниження середнього 
значення сили різання досягається при зменшенні інструментального кута в плані від 90° до 80º. 
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Частота обертання фрези не впливає на величину середнього значення сили різання, але змінює 
частоту динамічної складової сили різання, впливає на загальний час відрізання. Із збільшенням кількості 
зубців зменшується крок між ними. За рахунок цього збільшується кількість одночасно працюючих 
зубців при фрезеруванні, що забезпечує зменшення динамічної складової сили різання. Середнє значення 
сили різання при цьому прямопропорційне кількості одночасно працюючих зубців. 
Вплив геометрії різальної частини на середнє значення сили різання розглянемо на прикладі 
окремих часових реалізацій (рис. 3). 
 
 Рис. 3 Часові реалізації поздовжньої сили різання 
а) i 90   , i 0   ; б) i 70   , i 0   ; 
в) i 90   , i 30    ; г) i 70   , i 30     
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Часові реалізацї рис. 3 одержані при наступних вхідних параметрах: 200D   мм, 1,6B   мм, 
160z  , 16n   хв-1. На графіку рис. 3,  видно, що в різанні приймають участь до 3-х зубців одночасно. 
Коливання сили різання зумовлені врізанням і виходом зубців із тіла заготовки і ексцентриситетом 
закріплення фрези. Відрізання заготовки здійснюється практично за три оберти фрези. Перемінний 
профіль заготовки не впливає на значення амплітуди коливань сили різання. Окремі імпульси сили 
різання характеризуються наявністю крутих фронтів при врізанні зубця в тіло заготовки і крутих спадів 
при виході із нього (рис. 4, а). 
При збільшенні масштабу зображення на графіку рис. 4, а, видно, що час одночасної роботи трьох 
зубців є порівняно малим із періодом врізання зубців. Тому сила різання являє собою послідовність 
короткочасних імпульсів, амплітуда яких є порівняно велика, оскільки різання відбувається по всій 
довжині різальної кромки. 
 
Рис. 4 Фрагменти часових реалізацій поздовжньої сили різання 
а) i 90   , i 0   ; б) i 70   , i 0   ; 
в) i 90   , i 30    ; г) i 70   , i 30     
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Зменшення кута в плані до 70° для фрез з нахиленими зубцями забезпечує пропорційне зменшення 
середнього і миттєвих значень сили різання (рис. 4, б). Це відбувається за рахунок зміни товщини і 
ширини зрізуваного шару. Оскільки два сусідні зубці мають протилежний нахил, то практично на всій 
ширині фрезерування, за виключенням невеликої зони по середині, різання здійснюється через зуб. 
При цьому в кожному зубці працює тільки біля половини різальної кромки. Фактична подача на 
зуб для цієї ділянки різальної кромки в два рази більша від середньої. Але при цьому динаміка процесу 
різання не змінюється. Імпульси сили мають такі ж круті фронти і відносно велику амплітуду. 
Від’ємний кут нахилу різальної кромки у фрезах з різнонаправленими зубцями суттєво змінює 
динаміку процесу різання (рис. 4, в). За графіком (рис. 3, в) видно, що значення сили різання на одному 
зубці залишається без змін. Тому сумарна сила різання від двох, одночасно працюючих зубців, також не 
змінюється. Суттєво змінюється та частина сумарної сили різання, яку дає третій, одночасно працюючий 
зубець. Основний вплив кута нахилу різальної кромки полягає у зміні характеру врізання і виходу зубця. 
З графіку (рис. 4, в) видно, що фронти і спади імпульсів сили різання є більш пологими. У зв’язку з цим, 
короткочасні імпульси сили різання від третього, одночасно працюючого зубця, згладжуються. При 
цьому збільшується їх ширина (тривалість) і зменшується амплітуда. Цей результат обумовлений тим, 
що різальна кромка вступає у взаємодію із заготовкою не всією своєю довжиною, а поступово, 
починаючи від вершини зубця. Крім того крок між зубцями в такій конструкції є змінним вздовж 
різальної кромки. 
Найбільш ефективним виявляється використання для відрізних фрез одночасно нахилу і 
різнонаправленості зубців (рис. 4, г). Для такої конструкції змінюється одночасно і середнє значення 
сили різання і її динаміка. 
Висновки. У відповідності до теоретичних досліджень залежності середніх і миттєвих значень 
сили різання при фрезеруванні дисковими відрізними фрезами кращими динамічними і статичними 
характеристиками володіють фрези з різнонаправленими похилими зубцями, за рахунок зменшення 
середнього значення сили різання і згладжування фронтів імпульсів сили різання при врізанні і виході 
зубців. Найбільша ефективність впливу геометричних параметрів спостерігається в діапазоні 
i70 90     і i30 0      
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